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Verfahren zur Temperaturkontrolle von Temperprozessen 
in der Halbleitertechnik. 

Das Verfahren sieht vor, die Temperatur von in einer Tempe- 
ranlage untergebrachten Halbleiterscheiben unter Verwen- 
dung einer Testscheibe (1) mittels einer Me&einrichtung zu 
bestimmen. Dazu wird auf der zu verwendenden Testscheibe 
(1) vor ihrem Einsatz eine auf die Temperatureinflusse emp- 
findlich ansprechende Oberflachenschicht (2) erzeugt, die 
Testscheibe (1) dem zu kontrolfierenden TemperprozeB aus- 
gesetzt und anschlie&end eine Messung des Ref lexionsver- 
mogens fur elektromagnetische Strahlung festgelegter 
Oberflachenbereiche (3) der Testscheibe durchgefuhrt. Aus 
der Anderung des Reflexionsvermogens bei gleichzeitiger 
periodischer Erwarmung der festgelegten Oberflachenbe- 
reiche (3) der Testscheibe (1) wird mittels einer Eichkurve (5) 
die Temperatur ermittelt, die die Oberflachenbereiche (3) 
beim TemperprozeB erfahren haben. Die temperaturemp- 
findliche Oberflachenschicht (2) der Testscheibe (1) kann 
zum Beispiel aus mit lonenimplantationen versehenem Halb- 
leitermaterial oder polykristallinem Halbleitermaterial er- 
zeugtwerden. 
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^£5^ he einer HalbleitHWeibe sehr genau zu erfassen. 

Beschreibung oSe Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs 

Die Erfindung betrifft em Verfahren zur Temperatur- genannten Art dadurch gelost, daB 

kontrolle von Temperprozessen in der Halbleitertech- verwendenden Testscheibe vor ihrem 

nik, bei denen die Temperatur von in emer Temperanla- 5 a) uf de r zu ^wenae lasse find . 

ge untergebrachten Halbleiterscheiben unter Verwen- Ems ^eme auj me emp p t erzeugt 

dung einer Testscheibe mittels einer MeBeinnchtung hch ansprecnenae sjb 

gemessen wird. wobei die MeBeinrichtung eine phys.ka- JJ r * chdem die Testscheibe den zu kontrollieren- 

lische Veranderung der Testscheibe erfaBt 1 TemnerarozeB erfahren hat, festgelegten 

Bei der Herstellung von elektron.schen Baue emer^ 10 d ^JSZ JcLTcr Testscheiben periodisch 

ten auf Halbleiterscheiben werden. zum Bexspiel be.m wird, wodurch eine geringfugige 

Ausheilen von implantierten Schichten oder zur Erzeu- Frwarmunl Oder e ne Anderung der Elektron- 

gung von Oxidschichten, Temperprozesse eingesetzt, f ^nXe vemrsa^t wird und gleichzeitig deren 

die fine genaue Temperaturkontrolle erfordern. Dabe, SfS^SSSSSSSfflr sich andernden 

muB die Temperatur in, ^gesamten Bereich emer ^Halb- , 5 mude fT r etektromagnetische Strah- 

leiterscheibe mdgiichst konstant sem und die Reprodu- Keriexionsvcrm & 

SrbSlud e rT! m per«u re ins K nu„ s d.rTe m per.„.a- a » S der reladven Ande- 

sind relativ zeitaufwendig. au * Verfiffentlichung von W. L. Smith in Solid 

Kurzzeittemperanlagen, mit denen genaue Tempera 25 ^-^KjSSSk Seiten 85 bis 92, ist zwar 

tur-Zeit-Profile ausgefuhrt werden konnen, gewmnen State Technology • J*™^ ■ Anderung des Re- 

zunehmend an Bedeutung. Da das Aume.zen der Halb- J^SS^?^? Halbleiterscheibe bei peri- 

leiterscheiben in Kurzzeittemperanlagen durch Einkop- ^f e ,0 ^^f rm !. ng bestimmt werden kann. Dabei 

peln von elektromagnetischer Strahlung oder durch Be- od.scher a^^oduuem Laserstrahlung Warme- 

strahlung mit Elektronenstrahlen erfolgt kann jeweils 30 werden ° der Halbleiterscheiben er- 

nureineHalbleiterscheibeineinerKurzzeittemperanla- ^llen an der reSble Anderung des Reflexionsver- 

gegetempertwerden.ZurTemperaturkontrollewerden zeugt, di J"^ 8 ™ *e An « Laserstrahl 

Pyrometer eingesetzt, die wahrend eines Temperpro- mogens ; be ™ *~ £? ent jedoch d azu, die Ionen- 

Jsses die Temperatur an einer Strife der Halbleiter- j^*^^ zu be- 

scheibe erfassen und daher keinen AufschluB .auf die 35 

Temperaturverteilung im Gesamtbere.ch der Oberfla- Jtomen MeBgera te *e nacn a Therma-Wave 

che der Halbleiterscheiben geben. Da in den Kurzzeit- en, werden zum «e«P«l von d ^ 

temperanlagen jeweils nur erne Halbleiterscheibe be- In ^ f m °j^^ das ' Verfahren anhand von Ausfiih- 

handelt werden kann, ist es besonders w chtig, die Re- ^acMolgend wjc erlautert Dabei 

produzierbarkeit der Temperatureinstellung zu uber- 4 o ^^^SDarstellung . . . 

P tTemiconductorInternational,Mail985.Seite79bi S Fig. 1 die > Herstellung emer Testscheibe mit lonen.m- 

Se^e 84sind Kurzzeittemperan.agen (Rapid Thermal pl^erter ^rfl^chenschi^ d£ 

Processing (RTP-) Systems) beschneben und der Em- ^ d '^SrSSS*Scurve eines mit einer RTP- 

satz von Pyrometern zur Temperaturkontrolle genannt 45 Fig. 3T emp warn r^mnemrozesses 

Au?Nuclear Instruments and Methods in Physics Re- ^^g^^S^SSSSif B ^ uber 

t ■ESSES "oB 50 JSff-B - * . — — - 

Thermal Annealing) den Schichtwiderstand emer auf «™"~^ k _ | far die Temperaturbestimmung fur 

einer Testhalbleiterscheibe aufgebrachten Wolf ramsiU- ^££SS^S^Z bestimmte Oberflachenschicht 

zidschicht als temperaturabhangige MeBgr6Be zu ver- l^^'J^s*? ^ , 

W Da"berhinaus wird in Nuclear instruments and Me- 55 Fig- l:AIs leignet 

thods in Physics Research B21 (1987) Seiten 612 bis 6 7 JontroUe ernes Tem^ 

von J. G Getpey noch das Aufwachsen ernes Oxids auf 900 C eine SihaumscneiDe, cue Temper aiurbe- 

eine Testhalbleiterscheibe zur Temperaturcharakten- ^^J^^^^^^z ^T^lm- 

sierung angewendet, wobei die Schichtdicke des aufge- reich empf mdliche *JJ«™f9S?J™^ _ ro cm 2 
wlchslnen Oxids als MaB fur die ProzeBtemperatur 6 o plantanonsdos.sbetrag^ 1 x 10 Ionenprocm 



wSene^Oxlorals MaB fOr die ProzeBtemperatur 60 ' . 

''Diese beiden Verfahren sind entweder auf die Mes- Fig. 2: Die TeMscheibe 1 ^^ST^ 

sung der Temperatur in einem engen Temperaturbe- ^f^^^^^.Z^Knr- 

reich beschrankt oder relativ ungenau. fig- *'™ r ™*:„ RTP Anlaire eineestellten Parameter 

Aufgabe der Erfindung ist es daher. ein Verfahren zur 65 "^^SSS^^^SSS^Bitagc einge- 

Tempfraturkontrolle von Temperprozessen anzuge- verwendeL Dabei is ^^ g e '"^™"'Yekte durch Bestrah- 

bt™ das es eriaubt. mittels eines schnellen MeBverfah- setzt, die die zu erwarmenden P^^Xgen werden 

rens Temperaturschwankungen im Bereich der Oberfla- lung mit Licht aufhcizt Solche RTP-Anlagen wer 
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insbesondere zum ^^Peilen implantierter Schichten 
eingesetzt (Rapid Optical Annealing). Die RTP-Anlage 
weist eine automatische Temperaturregelung auf, wo* 
bei die Temperatur durch Regelung der Intensitat der 
Lichtquelle anhand von MeBwerten eines Pyrometers 5 
erfolgt Zur Kontrolle des Temperprozesses wird die 
Testscheibe 1 in der RTP-Anlage bei 650° C in einer 
stickstoffhaltigen Atmosphare 20 Sekunden lang getem- 
pert Die Aufheizrate betragt 120°C pro Sekunde, die 
Abkuhlrate 50° C pro Sekunde. 10 

Fig. 4: Nachdem die Testscheibe 1 den Temperpro- 
zeB erfahren hat erfolgt die Messung der Anderung des 
Reflexionsvermogens mittels eines MeBgerates (nicht 
dargestellt), das die durch einen intensitatsmodulierten 
Argon-Ionen-Laser erzeugte Anderung des Reflexions- 15 
vermogens fur Laserstrahlung eines Helium-Neon-Pro- 
benlasers mifit. Dazu wird ein MeBgerat der Firma 
Therma-Wave verwendet Die Messung erfolgt an 137 
gleichmaBig uber die Halbleiterscheibe 1 verteilte 
Punkten 3, woraus mittels einer Eichkurve (siehe Fig. 5, 20 
Bezugszeichen 5) Linien 4 gleicher Temperatur errech- 
net werden. Dabei sind die errechneten Temperatur- 
werte relative Werte, die der absoluten Temperatur 
aber sehr nahe kommen. Fur die Messung kann anstelle 
eines intensitatsmodulierten Argon- Ionen- Lasers jede 25 
Form einer zeitlich sich andernden Energiezufuhr die- 
nen, zum Beispiel inkoharentes Licht, Warmezufuhr 
uber Warmekontakt, Elektronenstrahl, Ionenstrahl oder 
andere Laser. 

Fig. 5: Die Eichkurve mit dem Bezugszeichen 5 ist mit 30 
identischen Testscheiben, die die Eigenschaften der 
Testscheibe 1 aufweisen, aufgenommen und gilt fur ei- 
nen TemperprozeB mit einer Temperzeit von 20 Sekun- 
den fur die oben beschriebene RTP-Anlage. Die Eich- 
kurve 6 ist fur Temperprozesse erstellt, die eine Tern- 35 
perzeit von 5 Sekunden aufweisen und gilt ebenfalls fur 
identische Testscheiben, die die Eigenschaften der Test- 
scheibe 1 aufweisen und fiir die oben beschriebene 
RTP-Anlage. Zur Erstellung der Eichkurve sind die Auf- 
heiz- und Abkuhlraten der RTP-Anlage vernachlassig- 40 
bar, da die physikalischen Vorgange in der Oberflachen- 
schicht der Testscheibe in erster Linie von der Hohe der 
maximalen Temperatur und der Haltezeit bei Maximal- 
temperatur beeinfluflt werden. Die relative Anderung 
des Reflexionsvermogens RJR ist in relativen Einheiten 45 
angegeben. Die Reproduzierbarkeit der Messung der 
Reflexionsanderung betragt ca. 1 Prozent, woraus eine 
Reproduzierbarkeit der Temperaturmessung im Be- 
reich zwischen 600° C und 800° C von ca. ±1°C folgt 
Temperaturanderungen uber eine Halbleiterscheibe 50 
konnen in diesem Bereich auf ca. ±0,2 o C bestimmt wer- 
den. Die Eichkurven 5 und 6 belegen, daB der Tempera- 
turbereich, fur den die Messung geeignet ist, durch Va- 
riation der Temperzeit der Testscheibe festgelegt wer- 
den kann. 55 

Fig. 6: Fur den Temperaturbereich von ca. 900° C bis 
1200°C kann zur Tempera turkontrolle eine Silizium- 
scheibe mit einer 250 nm dicken Oberflachenschicht aus 
Polysilizium erfolgen. Die Eichkurve gilt fur einen Tem- 
perprozeB in der oben beschriebenen RTP-Anlage mit 60 
einer Temperzeit von 10 Sekunden. 

Fur die Herstellung von Testscheiben eignen sich ins- 
besondere Halbleiterscheiben mit temperaturernpfindli- 
cher Oberflachenschicht aus Halbleitermaterial, da in 
der Halbleitertechnologie gentigend ausgereifte Ver- 65 
fahren zur Verfugung stehen, mit denen nahezu identi- 
sche Testscheiben reproduzierbar hergestellt werden 
konnen. Zur Herstellung implantierter Oberflachen- 
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schichten eigW^sich alle Elemente, die eine Stoning 
des Halbleitergitters der Testscheibe bewirken. Hierbei 
wird unter Implantationen jede Art von Teilchenbe- 
schuB der Halbleiterscheibe verstanden. Die Schichtdik- 
ken der temperaturempfindlichen Oberflachenschich- 
ten der Testscheiben sind nicht wesentlich. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Temperaturkontrolle von Tem- 
perprozessen in der Halbleitertechnik, bei denen 
die Temperatur von in einer Temperanlage unter- 
gebrachten Halbleiterscheiben unter Verwendung 
einer Testscheibe mittels einer MeBeinrichtung ge- 
messen wird, wobei die MeBeinrichtung eine physi- 
kalische Veranderung der Testscheibe erfaBt, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) auf der zu verwendenden Testscheibe (1) 
vor ihrem Einsatz eine auf die Temperaturein- 
flUsse empfindlich ansprechende Oberflachen- 
schicht (2) erzeugt wird, 

b) nachdem die Testscheibe (1) den zu kontrol- 
lierenden TemperprozeB erfahren hat, festge- 
iegten Oberflachenbereichen (3) der Test- 
scheiben periodisch Energie zugefuhrt wird, 
wodurch eine geringfugige Erwarmung oder 
eine Anderung der Elektron-Lochdichte ver- 
ursacht wird, und gleichzeitig deren mit der 
periodischen Energiezufuhr sich andernden 
Reflexionsvermogen fiir elektromagnetische 
Strahlung gemessen wird und 

c) mittels einer Eichkurve (5) aus der relativen 
Anderung des Reflexionsvermogens die Tem- 
peratur ermittelt wird, die die festgelegten 
Oberflachenbereiche (3) beim TemperprozeB 
erfahren haben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Testscheibe (1) aus Halbleiter- 
material, insbesondere Silizium, verwendet wird 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Testscheibe 
(1) eine mit Implantationen versehene Oberfla- 
chenschicht (2) aus Halbleitermaterial erzeugt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Testscheibe 
(1) eine Oberflachenschicht (2) aus polykristallinem 
Halbleitermaterial, insbesondere aus Polysilizium, 
erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die periodische Er- 
warmung der festgelegten Oberflachenbereiche (3) 
der Testscheibe (1) durch modulierte elektroma- 
gnetische Strahlung, insbesondere Laserstrahlung, 
erfolgt. 
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